1 AMPLIFICATOARE 1 1 Notiuni generale Amplificator se numeste circuitul electronic, care transforma semnalul de putere mica, aplicat la intrare, într-un semnal de iesire de putere mai mare În fig 1 1 amplificatorul este reprezentat ca un cuadripol Procesul de amplificare consta în modularea puterii sursei de alimentare de curent continuu conform variatiei în timp a semnalului de intrare Parametrul principal al amplificatorului este factorul de amplificare k Deosebim: - factorul de amplificare a tensiunii , (1 1) - factorul de amplificare a curentului , (1 2) - factorul de amplificare a puterii (1 3) Valorile factorilor de amplificare pentru diferite amplificatoare pot fi diferite, însa k?1 În caz contrar amplificatorul îsi pierde sensul Daca exprimam factorul de amplificare în decibeli, avem: , (1 4) , (1 5) , (1 6) Deoarece factorul de amplificare în caz general este un numar complex, el poate fi scris în forma: , (1 7) Caracteristice importante ale amplificatorului sunt: - caracteristica amplitudine - frecventa (CAF) (vezi fig 1 2 a), care exprima dependenta modulului factorului de amplificare de frecventa semnalului , - caracteristica faza - frecventa (CFF), care reprezinta dependenta defazajului introdus de amplificator (argumentul ?) de frecventa semnalului ? = F(f) (vezi fig 1 2 b): (1 1) Parametrii de intrare ai amplificatorului sunt: -tensiunea de intrare Uint , -curentul de intrare Iint , -puterea de intrare Pint , -impedanta de intrare Parametrii de iesire ai amplificatorului sunt: -tensiunea de iesire Uies , -curentul de iesire Iies , -puterea de iesire Pies , -impedanta de iesire Criterii de calitate: Zint si Pies - maximale, iar Zies - minimala Alta caracteristica importanta este caracteristica de amplitudine (de transfer), reprezentata în figura 1 3 Pe portiunea liniara a ei (de la Uint min pâna la Uint max ) amplificatorul este în regim dinamic La tensiuni mai înalte este regimul de saturatie Modificarea componentei spectrale a semnalului este definita prin distorsiuni Distorsiunile pot fi liniare si neliniare Distorsiunile liniare sunt: ? de frecventa, când diferite frecvente sunt amplificate diferit, adica datorita dependentei ; ? de faza, când defazajul pentru diferite frecvente este diferit Factorul distorsiunilor de frecventa este (1 2) Distorsiunile de faza si de frecventa sunt liniare, deoarece nu provoaca modificarea spectrului semnalului Adica nu apar componente spectrale suplimentare la iesirea amplificatorului Distorsiunile liniare sunt provocate de elementele reactive din schema Distorsiunile de faza sunt inacceptabile în televizoare, osciloscoape si alte echipamente de acest gen Distorsiunile neliniare se exprima prin modificarea formei semnalului În componenta spectrala a semnalului de iesire gasim armonici noi sau nu gasim unele armonici ale semnalului de intrare Factorul distorsiunilor neliniare este: (1 3) unde Im1 este amplitudinea armonicii fundamentale, iar Imi sunt amplitudinile armonicilor superioare Alt parametru important este randamentul: , (1 11) unde Ps a - puterea, consumata de la sursa de alimentare 1 2 Clasificarea amplificatoarelor Clasificarea amplificatoarelor se face dupa câteva criterii: * În functie de distorsiuni neliniare deosebim amplificatoare liniare, în care aceste distorsiuni sunt minime si neliniare, ?n care aceste distorsiuni sunt foarte mari; * Dupa tipul dispozitivelor active deosebim amplificatoare * cu tuburi electronice, * cu tranzistoare bipolare, * cu tranzistoare FET, * parametrice cu diode tunel sau diode Gunn * Dupa marimea semnalului: * amplificatoare de tensiune, * amplificatoare de curent, * amplificatoare de putere * Dupa natura semnalului: * amplificatoare de semnal mic (amplificatoare de tensiune) * amplificatoare de semnal mare (amplificatoare de putere) * Dupa numarul de etaje amplificatorul poate fi format dintr-un etaj sau câteva, legate în lant (vezi fig 1 4) (1 12) (1 13) * Dupa cuplajul între etaje si cuplajul semnalului de intrare si sarcinii deosebim: * - amplificatoare cu cuplaj direct; * amplificatoare cu cuplaj RC (rezistiv-capacitativ); * amplificatoare cu cuplaj prin transformator * Dupa clasa de functionare a etajului deosebim amplificatoare de clasa A, B, C si AB * Amplificatoarele liniare în functie de banda de trecere se deosebesc: * amplificatoare de joasa frecventa (audio) cu: ? frecventa limita de jos circa 20 Hz si ? frecventa limita de sus circa 20 kHz, * amplificatoare de înalta frecventa cu: ? frecventa limita de jos circa 20 kHz si ? frecventa limita de sus circa 30 MHz, * amplificatoare banda larga (amplificatoare video) cu: ? frecventa limita de jos circa 20 Hz si ? frecventa limita de sus circa 30 MHz, * amplificatoare de curent continuu, care au frecventa limita de jos aproape de zero Caracteristica amplitudine-frecventa a amplificatorului de curent continuu este prezentata în fig 1 5 * amplificatoare banda îngusta (selective) CAF a amplificatorului selectiv este prezentata în fig 1 6 1 3 Structura etajului amplificator Amplificatorul poate fi format din mai multe etaje: etaj de intrare, etaje intermediare, etaj de iesire Etajul de intrare trebuie sa aiba impedanta de intrare mare, nivelul de zgomot mic si sensibilitatea înalta Etajele intermediare amplifica semnalul în tensiune pâna la nivelul necesar Etajele de iesire asigura puterea de iesire (pe sarcina) maximala si servesc pentru adaptarea iesirii amplificatorului cu sarcina Toate aceste etaje sunt formate pe acelasi principiu unic Structura unui etaj de amplificare este reprezentata în fig 1 6 Elementele princpale ale unui etaj amplificator sunt: - dispozitivul activ DA, care asigura procesul de amplificare (poate fi, spre exemplu, tranzistorul); - sursa de alimentare de curent continuu E, inclusa în circuitul de iesire, care furnizeaza energie pentru formarea semnalului de iesire si asigura regimul de repaos al etajului; - rezistenta R, pe care este format semnalul de iesire si de pe care el este cules Sub actiunea semnalului de intrare variaza rezistenta dinamica a DA si în circuitul de iesire se formeaza semnalul de iesire Procesul de amplificare este bazat pe transformarea energiei sursei de alimentare de curent continuu (c c ) în energie de curent alternativ (c a ) în circuitul de iesire datorita modificarii rezistentei dispozitivului activ sub actiunea semnalului de intrare Deoarece sursa de alimentare este de c c , în circuitul de iesire pe curentul continuu este suprapus semnalul variabil Este necesar, prin urmare, ca amplitudinile semnalului variabil sa nu depaseasca componentele de c c si În caz contrar, în anumite intervale de timp curentul de iesire va fi nul si semnalul de iesire va fi distorsionat Prin urmare, si în circuitul de intrare trebuie formata o componenta de curent continuu Componentele de c c ale tensiunilor si intensitatilor în circuitul etajului amplificator formeaza regimul de repaos al etajului Regimul de repaos al etajului amplificator este definit ca regimul existent în circuitul etajului în absenta semnalului de intrare Deosebesc etaje amplificatoare dotate cu tranzistoare bipolare în montaj emitor comun (EC), baza comuna (BC) si colector comun (CC) Analiza etajelor amplificatoare vom efectua-o presupunând semnalul este sinusoidal de frecvente medii de unde rezulta, ca pot fi neglijate: * reactantele condensatoarelor, * rezistenta interna în c c a sursei de alimentare, * capacitatile de montaj si capacitatile tranzistorului si * dependenta parametrilor tranzistorului de frecventa Etaj amplificator cu tranzistor bipolar în montaj EC Etajul amplificator cu tranzistor bipolar în conexiune emitor comun (în continuare etaj amplificator EC) este cel mai larg folosit Vom analiza schema cu tranzistor de tip p-n-p (vezi fig 1 7) Pentru schema cu tranzistor de tip n-p-n se schimba numai polaritatea sursei de alimentare si sensurile curentilor Elementele principale ale etajului sunt: * tranzistorul VT, * sursa de alimentare EC, * rezistenta RC, de pe care este cules semnalul de iesire Restul elementelor îndeplinesc functii auxiliare Elementele auxiliare sunt: * condensatoarele de cuplaj C1 si C2, care exclud influenta sursei de semnal si a sarcinii asupra regimului de repaos, mentinându-l neschimbat C1 exclude circulatia curentului continuu prin sursa de semnal Eg (cu rezistenta interna Rg), iar C2 admite numai circulatia curentului alternativ prin sarcina * Rezistentele R1 si R2 formeaza divizor de tensiune, care asigura componenta de c c a tensiunii UBE (UBE0) si determina regimul de repaos la intrarea tranzistorului * Rezistenta RE serveste pentru stabilizarea termica, formând reactie negativa serie în curent De exemplu, daca în timpul functionarii tranzistorul s-a încalzit, va creste curentul colectorului si creste curentul emitorului Prin urmare, creste caderea de tensiune pe RE si tensiunea se micsoreaza UBE, adica scad curentii IB si IC , iar tranzistorul este întors la regimul initial * Condensatorul CE sunteaza reactia negativa adica RE în curent alternativ evitând micsorarea factorului de amplificare Principiul de functionare a etajului: pe componentele de c c ale tensiunilor si curentilor în circuitul de intrare este suprapus semnalul variabil , care conditioneaza aparitia componentei variabile a curentului colectorului Ultima formeaza componenta de c a a caderii de tensiune pe rezistenta RC Semnalul variabil este cules prin condensatorul de cuplaj C2 spre sarcina RS Semnalul de iesire are amplitudine mai mare ca cel de intrare deoarece impedanta de iesire a tranzistorului este mai mare ca impedanta de intrare Etajul EC este caracterizat de impedanta de intrare mica, impedanta de iesire mare si defazaj între semnalul de iesire si cel de intrare de 13o Etajul EC este etaj inversor Analiza etajului EC în curent continuu (Relatiile principale pentru alegerea regimului de repaos) Analiza etajului în curent continuu este efectuata prin metoda grafo-analitica, adica sunt efectuate constructii grafice în baza caracteristicilor statice ale tranzistorului însotite de expresii analitice În sistemul de coordonate al caracteristicilor de iesire (vezi fig 1 1 ) este trasata dreapta de sarcina în curent continuu Dreapta de sarcina în curent continuu este locul geometric al punctelor, coordonatele carora corespund valorilor posibile ale curentului colectorului IC si tensiunii UCE Din schema etajului observam, ca bilantul tensiunilor în circuitul de iesire este: EC = ICRC + UCE + IERE (1 14) Deoarece IC=?IE, iar ??1, putem admite ca Prin urmare, expresia (1 14) poate fi simplificata pâna la: EC = IC (RC + RE) + UCE (1 15) Formula (1 15)este ecuatia dreptei de sarcina Trasam dreapta de sarcina în c c prin doua puncte de intersectie cu axele * La intersectia cu axa tensiunilor: si , (1 16) * iar la intersectia cu axa curentilor: si (1 17) La intersectia dreptei de sarcina cu caracteristica de iesire corespunzatoare curentului bazei de repaos IB0 este gasit punctul de repaos P De alegerea corecta a punctului de repaos depinde functionarea etajului fara distorsiuni În c a RE este suntata, sursa de curent continuu EC (cu rezistenta interna mica) Reactanta condensatorului C2 este foarte mica si în curent alternativ în paralel cu RC este conectata sarcina RS Prin urmare, în expresia (1 15) RE dispare, iar rezistenta RC este mai mica Deci dreapta de sarcina în c a , care se mai numeste caracteristica dinamica de iesire, trece prin punctul de repaos P si are panta mai mare ca dreapta de sarcina în c c (vezi dreapta AB în fig 1 1 ) Caracteristica dinamica de iesire reprezinta dependenta între componentele de c a ale tensiunii si curentului de iesire Din fig 1 1 observam: daca la intrarea amplificatorului, este aplicat un semnal variabil, alternanta sa pozitiva provoaca cresterea tensiunii UBE, curentului IB, curentului IC si, conform dreptei de sarcina, micsorarea tensiunii UCE Prin condensatorul de cuplaj C2 este culeasa componenta alternativa a tensiunii de pe colector, care va avea aceeasi forma cu semnalul de intrare si un defazaj de 13? fata de semnalul de intrare Etajul EC este inversor, adica introduce defazaj de 13? De aceea factorul de amplificare a tensiunii pentru el este considerat negativ 1 6 Clasele de functionare a etajelor amplificatoare În functie de pozitia punctului de repaos si amplitudinea semnalului variabil deosebesc 3 clase de functionare a etajelor amplificatoare: A, B, C si clasa intermediara AB Clasele se deosebesc prin valoarea maximala posibila a randamentului si distorsiunile neliniare CLASA A Punctul de repaos se afla în mijlocul portiunii liniare a caracteristicii de transfer a tranzistorului (vezi fig 1 1), iar amplitudinea semnalului variabil este limitata în domeniul, care nu scoate punctul functionare a tranzistorului din limitele portiunii liniare a caracteristicii de transfer Clasa A este caracterizata prin distorsiunile neliniare minime si randament pâna la 50 % Randamentul etajului amplificator este (1 11) Deoarece si , gasim CLASA B Punctul de repaos este situat în originea coordonatelor caracteristicii de transfer (fig 1 2) Prin urmare, curentul bazei de repaos este nul Pe sarcina apare curent si tensiune numai de o alternanta (pozitiva), în timpul careia tranzistorul este în conductie (regim activ direct) Cealalta alternanta (negativa) este taiata, deoarece tranzistorul este blocat Distorsiunile liniare sunt foarte mari, însa randamentul poate capata valori mai mari în comparatie cu clasa A * Puterea de iesire este: Pies = 0,5 UCmICm (1 12) * Puterea, consumata de la sursa de alimentare este: Ps a = UC0IC med (1 20) Curentul mediu consumat de la sursa de alimentare va circula numai în timpul alternantei pozitive: (1 21) Deoarece UCm poate fi nu mai mare ca UC0, randamentul va fi: (1 22) Clasa B este folosita în amplificatoarele în contratimp, adica atunci când tranzistoarele, functionând pe rând, amplifica câte o alternanta a semnalului de intrare CLASA C Aici punctul de repaos este situat în zona corespunzatoare a regimului de taiere (vezi fig 1 3) si, prin urmare, va fi amplificata numai o portiune de alternanta a semnalului de intrare Distorsiunile neliniare sunt foarte mari, iar randamentul poate atinge valoarea ? ?15% Clasa C este folosita în cazul, când avem nevoie la iesire de o singura armonica, adica în amplificatoare selective si oscilatoare (generatoare de semnal sinusoidal) 8 7 Analiza etajului amplificator EC pentru semnal variabil Daca analiza etajului în c c ne permite sa dimensionam elementele schemei, atunci analiza în c a ne da posibilitate sa gasim parametrii de amplificare, adica: * factorii de amplificare în curent, tensiune si putere, * impedantele de intrare si iesire Pentru analiza în curent alternativ ne vom limita numai la banda de frecvente medii, în care * parametrii tranzistorului nu depind de frecventa Vom folosi schema echivalenta a tranzistorului în montaj EC cu parametri naturali (vezi fig 3 12 b) si vom presupune: * rezistenta interna a sursei de alimentare în c a nula, * reactantele condensatoarelor nule si, prin urmare, * rezistenta RE fiind suntata dispare din schema * rezistentele R1 si R2 pentru c a vor fi conectate în paralel * în paralel cu RC va fi conectata sarcina RS Schema echivalenta a etajului EC la frecvente medii este prezentata în figura 1 11 1 Pentru a gasi impedanta de intrare a etajului Zint este necesar sa gasim rezistenta la intrarea tranzistorului Cu acest scop exprimam tensiunea uCE prin curentul bazei iB Influenta elementelor rC, ?iB, RC si RS poate fi neglijata, deoarece rC este foarte mare si rezistenta interna a sursei de curent este foarte mare mica uBE = iB rB + iE rE (1 23) Deoarece ? ib are rezistenta foarte mare, iar rC+>> rE, (1 24) expresia (1 23) poate fi scrisa în modul urmator: uBE=iBrB+(iB+iC)rE=iBrB+iB(1+?)rE=iB[rB+(1+?)rE] (1 25) Prin urmare, rezistenta de intrare a tranzistorului este: , (1 26) iar impedanta de intrare a etajului Zint este (1 27) 2 Gasim factorul de amplificare a curentului: (1 21 ) Cu acest scop vom exprima curentul de intrare si curentul de iesire (curentul sarcinii) prin curentul bazei: iint Zint =iBrint , (1 22) , (1 30) (1 31) Deoarece rE este foarte mica în comparatie cu rC si RC, ea poate fi neglijata în circuitul de iesire si, prin urmare, putem scrie: (1 32) Introducând (1 30) si (1 32) în (1 21 ) vom obtine: (1 33) În cazul dimensionarii optimale a schemei etajului amplificator EC, factorul de amplificare a curentului poate atinge valoarea maximala egala cu ? (h21EC) 3 Factorul de amplificare a tensiunii: (1 34) Exprimam tensiunea pe sarcina uS prin curentul sarcinii iS uies = uS = iSRS (1 35) Analizând circuitul de intrare putem scrie ca: (1 36) Prin urmare, (1 37) Observam ca, factorul de amplificare a tensiunii va fi cu atât mai mare cu cât mai mare este ? (vezi expresia (1 33)) si va fi cu atât mai mare cu cât va fi mai mare raportul rezistentei sarcinii catre rezistenta circuitului de intrare Deoarece etajul EC este inversor factorul sau de amplificare a tensiunii este considerat având valoare negativa 4 Factorul de amplificare puterii: (1 31) 5 Impedanta de iesire Zies este calculata, fiind raportata la bornele colector-emitor: (1 32) Deoarece rC este foarte mare (rC"RC), valoarea impedantei de iesire este determinata de RC 8 8 Repetitor pe emitor (Etaj CC) Repetitoare sunt numite amplificatoarele, care au factorul de amplificare unitar si polaritatea sau faza tensiunii de iesire coincide cu cea a tensiunii de intrare Schema etajului este reprezentata în fig 1 13 Pentru semnal variabil colectorul (prin sursa de alimentare) este comun pentru circuitul de intrare si circuitul de iesire Elementele principale sunt: * tranzistorul VT, * sursa de alimentare EC si * rezistenta RE, pe care este format si de pe care este cules semnalul de iesire Elementele auxiliare: * condensatoarele C1 si C2 au aceeasi destinatie ca si în cazul EC, * rezistenta RB polarizeaza baza Tensiunea aplicata nemijlocit la intrarea tranzistorului este: UBE = Uint - Uies (1 40) Prin urmare, avem în circuitul repetitorului reactie negativa (serie în tensiune) totala (?=1) Si factorul de amplificare a tensiunii în repetitor este: , (1 41) unde kU EC este factorul de amplificare a tensiunii în conexiune EC Deoarece KU EC "1, KU R va fi practic aproape 1: KU R=1 Etajul CC nu roteste faza semnalului Daca este aplicata alternanta pozitiva a semnalului de intrare, curentul bazei creste, creste curentul emitorului, caderea de tensiune pe RE creste, fapt echivalent cu aparitia alternantei pozitive la iesire Deoarece semnalul de iesire reproduce (repeta) valoarea tensiunii si faza semnalului de intrare si este cules de pe emitor, etajul este numit repetitor pe emitor Etajul este folosit ca etaj de iesire, deoarece are impedanta de iesire foarte mica Proprietatile importante ale repetitorului pe emitor sunt: * impedanta de intrare mare; * amplificare în curent mare (ki CC ki EC); * amplificare în tensiune aproximativ unitara si schimbare de semn; * impedanta de iesire - foarte mica; * amplificare în putere - mare Datorita impedantei de intrare foarte mare si impedantei de iesire foarte mici repetitorul pe emitor este folosit frecvent ca etaj de adaptare (de iesire) între amplificatoare cu impedante de iesire mari si sarcini (impedante de sarcini) mici Atunci când avem nevoie de doua semnale de aceeasi forma dar în antifaza este folosit amplificatorul cu sarcina divizata, schema carui este reprezentata în fig 1 14 Tensiunile U1 si U2 vor avea aceeasi forma însa U1 este cules de pe emitor si coincide în faza cu semnalul de intrare, iar U2 este cules de pe colector si este în antifaza cu semnalul de intrare 2 REACTIA ÎN AMPLIFICATOARE 2 1 Notiuni generale Reactia este modificarea circuitului electric al amplificatorului în asa mod, încât împreuna cu semnalul de intrare se aplica un semnal (semnalul de reactie) proportional cu una din marimile de iesire (tensiune, curent sau putere) (vezi fig 2 1) Reactia poate fi parazitara sau poate fi introdusa intentionat Reactia poate globala sau locala, pozitiva sau negativa Atunci, când semnalul de reactie este în antifaza cu semnalul de intrare reactia este negativa si factorul de amplificare se va micsora: , (2 1) unde K este factorul de amplificare initial (fara reactie), ? este factorul de transfer al circuitului de reactie Atunci, când semnalul de reactie coincide în faza cu semnalul de intrare, reactia este pozitiva si factorul de amplificare se va mari conform expresiei: , (2 2) Reactia negativa prezinta urmatoarele avantaje: * este redus nivelul zgomotului, distorsiunilor de toate tipurile si a tensiunilor perturbatoare, provenite din amplificator; * reactia negativa, ca si cea pozitiva, permite modificarea impedantelor de intrare si iesire ale amplificatorului în sensul dorit; * este îmbunatatita stabilitatea functionarii amplificatorului; * este largita banda de trecere (vezi fig 2 2) Daca se tine seama atât de modul în care se culege semnalul de reactie de la iesire, cât si de modul în care el este aplicat la intrare, în functie de conexiunea buclei de reactie la circuitul amplificatorului deosebesc urmatoarele tipuri generale de reactie, schemele-bloc ale carora sunt reprezentate în fig 2 3,: serie-serie (fig 2 3, a), serie-paralel (fig 2 3, b), paralel-serie (fig 2 3, c), paralel-paralel (fig 2 3, d) În cazul reactiei serie-serie semnalul de reactie este proportional curentului de iesire (din aceasta cauza mai este numita reactie în curent), iar la intrare are loc compararea (sumarea) tensiunilor semnalelor de intrare si de reactie (adica este reactie serie în curent) Este clar, ca si impedanta de intrare, si impedanta de iesire dupa introducerea reactiei serie-serie se vor mari Un exemplu de amplificator cu reactie negativa serie-serie este etajul EC, care are în circuitul emitorului o rezistenta (RE) nedecuplata (nesuntata) de condensator (vezi fig 2 4) Adeseori, în aceste cazuri, în amplificatoarele cu etaje, pentru compensarea efectului de micsorare a factorului de amplificare de reactia negativa, este realizata reactia pozitiva serie-serie (vezi fig 2 5) Tensiunea de reactie aplicata pe emitorul etajului de intrare este în opozitie de faza cu tensiunea semnalului de intrare Aceasta provoaca cresterea tensiunii UBE si, în consecinta, creste factorul de amplificare În cazul reactiei serie-paralel marimile ce se compara la intrare sunt tensiuni, iar marimea cu care este proportionala tensiunea de reactie este tensiunea de iesire (adica este reactie serie în tensiune) Este clar, ca dupa introducerea reactiei serie-paralel impedanta de intrare se va mari, iar impedanta de iesire se va micsora Un exemplu de amplificator cu reactie negativa serie-paralel este reprezentat în figura 2 6 Semnalul de reactie este cules de pe colectorul tranzistorului VT2 în etajul de iesire si este aplicat pe emitorul tranzistorului VT1 în etajul de intrare Adica tensiunea de reactie va fi proportionala tensiunii de iesire, si la intrare ea este aplicata în serie cu tensiunea de intrare În banda de frecvente medii defazajul global, introdus de amplificator, este , deoarece fiecare etaj roteste faza cu ? Prin urmare: UBE= Uint ? UR, (2 3) adica reactia este negativa Condensatorul CR separa emitorul VT1 de colectorul VT2 în curent continuu Capacitatea CR trebuie sa fie mare, ca în banda de trecere impedanta buclei de reactie sa depinda slab de frecventa În cazul reactiei paralel-serie marimile, ce se compara la intrare - sunt curentii, iar curentul de reactie este proportional cu curentul de iesire (adica este reactie paralela în curent) Este clar, ca dupa introducerea reactiei paralel-serie impedanta de intrare se va micsora, iar impedanta de iesire se va mari Un exemplu de amplificator cu reactie negativa paralel-serie este dat în fig 2 7 Si în acest caz trebuie considerate doua etaje de amplificare, deoarece numai astfel curentul de iesire din al doilea etaj este în opozitie de faza cu curentul de intrare în primul etaj Daca reactia este paralel-paralel, marimile, care se compara la intrare, sunt curenti, iar marimea de iesire, cu care este proportional curentul de reactie, este tensiunea de iesire (adica este reactie paralela în tensiune) Este clar, ca dupa introducerea reactiei paralel-paralel, si impedanta de intrare, si impedanta de iesire se vor micsora În figura 2 1 este reprezentata schema unui amplificator cu reactie negativa paralel-paralel 2 2 Corectia caracteristicilor amplitudine-frecventa Pentru largirea benzii de trecere si liniarizarea caracteristicii amplitudine-frecventa este efectuata corectia caracteristicilor de frecventa Ea este realizata prin utilizarea în schema a unor elemente suplimentare cu caracteristici dependente de frecventa sau cu ajutorul reactiei Liniarizarea în extremele benzii de trecere este efectuata cu elemente diferite în schema Adica problema corectiei caracteristicii amplitudine-frecventa este divizata în secvente (dupa frecventa) si solutionata separat Corectia poate fi realizata folosindu-se în bucla de reactie circuite parametrii carora depind de frecventa, adica circuite cu elemente reactive Sunt folosite filtrele trece-jos, trece-sus si filtrele de banda Pentru a avea posibilitatea sa modificam faza semnalului de reactie în intervalul de la 0 pâna la ? sunt unite în lant celule elementare, care reprezinta filtrele simple de forma "L" Mai frecvent elementele se aleg cu valori identice: C1=C2=C3=C si R1=R2=R3=R În acest caz banda de trecere este limitata de frecventa fl, calculata în cazul filtrului trece-sus conform expresiei: , (2 4) iar în cazul filtrului trece-jos conform expresiei: (2 5) Pentru a evita efectul de suntare a celulei precedente de cea urmatoare trebuie majorata impedanta de intrare a celulei urmatoare Cu acest scop sunt formate retelele progresive, în care: R2=mR1, R3=mR2, C2=C1/m, C3=C2/m, iar m>1 În acest caz frecventa limita fl si factorul de transfer la frecventa limita, sunt calculate în cazul filtrului trece-sus conform expresiilor: , (2 6) , (2 7) iar în cazul filtrului trece-jos conform expresiilor: , (2 1) , (2 2) În calitate de filtre de banda mai frecvent sunt folosite: * filtru trece-banda - reteaua Wien (vezi fig 2 11) * filtru de rejectie- reteaua dublu T (vezi fig 2 12 ) Frecventa de cvazirezonanta (la care factorul de transfer capata valoarea maximala) f0 si factorul de transfer la aceasta frecventa ?0, sunt calculate în cazul retelei Wien conform expresiilor: , (2 3) , (2 11) Pentru a obtine un factor de transfer aproape de zero la frecventa de cvazirezonanta (la care factorul de transfer capata valoarea minimala) în cazul filtrului dublu T elementele sunt alese: R1=R2=2R3=R; C1=C2=C3/2=C Atunci frecventa de cvazirezonanta f0 este: , (2 12) Corectia la joase frecvente se face, de regula, folosind filtrul RF CF în circuitul sursei de alimentare (vezi fig 2 13) Corectia de joasa frecventa este bazata pe faptul ca odata cu micsorarea frecventei impedanta circuitului colectorului etajului EC creste, iar, prin urmare, creste si factorul de amplificare si în asa mod este compensata scaderea factorului de amplificare, cauzata de distorsiunile de frecventa (provocate de condensatoarele de cuplaj si din circuitul emitorului) În figura 2 13 în circuitul colectorului suplimentar rezistorului RC este inclus rezistorul RF, suntat de condensatorul CF La frecvente medii si înalte impedanta XCF decupleaza rezistenta RF si ZC=RC La frecvente joase XCF creste considerabil si impedanta circuitului colectorului de asemenea creste, ceea ce majoreaza factorul de amplificare în tensiune În asa mod frecventa limita de jos se micsoreaza de la fj la f'j (vezi fig 2 13 b) Valoarea necesara a capacitatii CF este foarte mare, de aceea sunt utilizate condensatoare electrolitice Concomitent filtrul folosit în circuitul din fig 2 13 a joaca rol de protectie contra perturbatiilor, ce patrund prin sursa de alimentare Corectia caracteristicii amplitudine-frecventa la înalte frecvente este realizata prin corectia paralela sau prin reactie în curent În cazul corectiei paralele în circuitul colectorului sunt folosite elemente, care majoreaza impedanta în circuitul colectorului la frecvente înalte Corectia paralela la frecvente înalte se face punându-se o inductanta în circuitul colectorului (vezi fig 2 14) Circuitul echivalent al etajului în banda de frecvente înalte poate fi reprezentata ca în fig 2 15 Conform acestei scheme inductanta L, capacitatea C (capacitatea C reprezinta capacitatea de montaj) si rezistenta RC formeaza un circuit oscilant derivatie La frecventa de rezonanta impedanta circuitului oscilant va fi mai mare ca RC si, prin urmare, creste impedanta sarcinii: ZC=RC+XL si, în asa mod, creste factorul de amplificare Daca vom alege frecventa de rezonanta în banda de frecvente înalte, va creste si frecventa limita de sus de la fS la f'S În caz de alegere optimala fS poate fi majorata de 1,7 ori Pentru calcule de dimensionare a inductantei de corectie este folosita expresia: , (2 13) unde fS este valoarea dorita a frecventei limita de sus Mai frecvent, în amplificatoarele cu tranzistoare bipolare este folosita corectia la frecvente înalte prin reactie negativa în curent (vezi fig 2 16) Pentru formarea reactiei, în circuitul emitorului este inclus suplimentar, rezistorul R0 (R0 deoarece este folosita clasa A randamentul maxim posibil va fi 50%; > datorita curentului colectorului de repaos, care curge prin înfasurarea primara a transformatorului de iesire, regimul transformatorului este apropiat de saturatie si acest fapt aduce la distorsiuni neliniare esentiale; > folosirea transformatorului este însotita de: * cresterea gabaritelor si masei, * dependenta parametrilor de frecventa , * sensibilitatea echipamentului la câmpuri magnetice 4 3 Amplificatoare de putere în contratimp cu cuplaj prin transformator În fig 4 2 este reprezentata schema acestui amplificatorului de putere în contratimp clasa B cu cuplaj prin transformator Schema este formata din doua etaje cu punct neutru comun si transformator de iesire comun cu priza mediana în primar Pentru ca tensiunile de intrare pentru fiecare etaj sa fie în antifaza poate fi folosit etajul cu sarcina divizata schema carui a fost prezentata în 1 8 (vezi fig 1 14) De asemenea poate fi folosit un transformator de intrare cu priza mediana în secundar (vezi în fig 4 2) Tranzistoarele VT1 si VT2 functioneaza pe rând în antifaza, amplificând câte o alternanta a semnalului În timpul alternantei pozitive VT1 va fi blocat si curentul iC1 va fi egal cu zero, iar VT2 va fi în regim activ direct si curentul iC2 va parcurge semiînfasurarea primara de jos a transformatorului de iesire T2, si în înfasurarea secundara va fi indusa tensiunea de iesire În timpul alternantei negative tranzistoarele îsi schimba rolul Curentul înfasurarii primare a transformatorului de iesire va fi suma algebrica a curentilor colectoarelor: i1T2 = iC1 - iC2 (4 4) În fig 4 3 sunt reprezentate formele de unda ale tensiunilor de intrare uBE1, uBE2, curentilor de iesire ale tranzistoarelor iC1, iC2 si al transformatorului de iesire i2 T2 în circuitul amplificatorului clasa B pentru semnal de intrare sinusoidal În amplificatoarele clasa B, adica fara polarizarea tranzistoarelor, apar distorsiuni neliniare datorita neliniaritatii caracteristicilor de intrare ale tranzistoarelor VT1 si VT2 la tensiuni mici (vezi fig 4 4) În asa mod la nivelul zero se formeaza o treapta în semnalul de iesire Pentru a exclude aceste distorsiuni este folosita clasa AB Prin divizorul de tensiune R1-R2 baza este slab polarizata Schema amplificatorului de putere în contratimp clasa AB este reprezentata în fig 4 5 Pentru amplificatoarele de putere clasa B (AB) în comparatie cu cele de clasa A mentionam urmatoarele avantaje: * datorita clasei de functionare valoarea maxima a randamentului este mult mai mare si poate atinge 78,6%; * componentele de curent continuu ale curentilor colectoarelor au sensuri reciproc opuse prin înfasurarea primara a transformatorului T2 si fluxurile magnetice, formate de ele, se compenseaza reciproc, evitând saturatia; * etajele sunt conectate în paralel în circuitul sursei de alimentare si, prin urmare nu este necesara sursa cu tensiune înalta Dezavantajul principal este necesitatea unei perechi de tranzistoare cu parametrii identici, la care se adauga dezavantajele, legate de folosirea transformatoarelor (vezi 4 2 ) 4 4 Amplificatoare de putere în contratimp fara transformator Aceste amplificatoare pot fi (vezi fig 4 6 ) cu doua intrari separate cu semnale în antifaza (vezi fig 4 6 a) sau cu o intrare comuna (vezi fig 4 6 b si fig 4 6 c ), cu doua surse de alimentare (vezi fig 4 6 a si fig 4 6 b ) sau cu una comuna (vezi fig 4 6 c ) Schema reprezentata în fig 4 6 a este formata din doua tranzistoare de acelasi tip VT1 si VT2, care functioneaza în contratimp, polarizate de doua surse individuale de alimentare (E1 si E2), si are doua întrari, la care semnalele de intrare se aplica în antifaza Schemele din fig 4 6 b si fig 4 6 c au o singura intrare deoarece sunt dotate cu tranzistoare complementare (cu parametri identici): VT1 de tip p-n-p si VT2 de tip n-p-n În schema din fig 4 6 b fiecare tranzistor este polarizat separat, iar în schema din fig 4 6 c ca sursa de polarizare pentru tranzistorul VT2 este folosit condensatorul C: când este aplicata alternanta negativa a semnalului de intrare, VT1 este în regim activ direct si curentul emitorului iE1 încarca condensatorul C pâna la În acest timp VT2 este blocat, adica curentul sau este egal cu zero În timpul alternantei pozitive VT1 este blocat, iar tensiunea de pe armaturile condensatorului C polarizeaza VT2 Tranzistorul VT2 este în conductie si prin condensatorul C curge iE2 Deoarece VT1 si VT2 au parametri identici si curentii prin sarcina ai tranzistoarelor iE1 si iE2 de asemenea sunt egali În curent continuu tranzistoarele sunt conectate în serie, iar în curent alternativ, atât la intrare, cât si la iesire, sunt conectate în paralel Capacitatea C este aleasa din conditia, ca la joase frecvente XC"RS Tensiunea sursei de alimentare este limitata de strapungerea tranzistorului VT1: E ? (0 8?0 9)UCEM (4 4) Dezavantajul principal al amplificatoarelor de putere în contratimp fara transformator este necesitatea tranzistoarelor complementare identice 4 5 Amplificatoare de putere cu intrare paralela a tranzistoarelor de iesire În ultimul timp sunt folosite pe larg amplificatoare de putere fara transformator cu intrare paralela si sinfazica a tranzistoarelor de iesire Schema unui amplificator de acest tip este reprezentata în fig 4 7 a În baza tranzistorului VT1 este format etajul de intrare, care functioneaza în clasa A Sarcina de colector a tranzistorului VT1 este rezistorul RC În calitate de etaj de iesire este folosit un amplificator de putere în contratimp cu tranzistoare complementare VT2 si VT3 Datorita rezistorului R bazele tranzistoarelor VT2 si VT3 sunt slab polarizate si, prin urmare, etajul de iesire functioneaza în clasa AB În acest mod sunt micsorate distorsiunile neliniare În locul rezistorului R poate fi inclus în schema o dioda polarizata direct Folosirea unei diode semiconductoare sau a unui termorezistor în locul rezistorului R asigura o stabilizare termica suficienta a amplificatorului În timpul alternantei pozitive a semnalului de intrare este formata alternanta negativa a tensiunii pe colectorul tranzistorului VT1 si curentul curge prin VT2 si sarcina În timpul alternantei negative a semnalului de intrare tranzistorul VT3 trece în conductie si curentul curge prin VT3 si sarcina În asa mod, pe parcursul unei perioade a semnalului de intrare sunt formate alternantele pozitiva si negativa ale curentului si tensiunii pe sarcina Dezavantajul principal al acestor amplificatoare consta în problema alegerii tranzistoarelor de putere VT2 si VT3 de tip p-n-p si n-p-n cu aceeasi parametri Deoarece tranzistoare complementare (cu parametri identici) de putere mica pot fi alese mai usor, mai frecvent este folosita schema cu tranzistoare de putere (de iesire) de acelasi tip (vezi fig 4 7 b) CIA CURS 3 Tipuri de ampilificatoare 1 Amplificatoare Operationale (AO): Etajul diferential realizat cu Q1 , Q2, care lucreaza la nivele foarte mici de semnal comanda un al doilea etaj, notat A1, compensate în figura dupa metoda Miller, care comanda etajul final notat cu A2 în figura 1 Specificatiile fiecarui etaj sunt complet diferite Amplificatorul operational se foloseste foarte rar în bucla deschisa, nici ca structura de comparator nu este utilizat în bucla deschisa, datorita amplificarii foarte mari pe care o ofera În cazul în care amplificarea este finita caracteristica de transfer a amplificatorului arata ca în figura de mai jos: În figura 2 panta dreptei este infinita, real panta are o valoare care defineste câstigul ( fig 3): Parametrii amplificatorului operational ideal: - impedanta de intrare infinita; - impedanta de iesire zero; - amplificarea (av) in bucla deschisa infinita; - largimea benzii de frecventa infinita; - factorul de rejectie de mod comun ( CMRR ) infinit; - intrare în tensiune si iesire în tensiune Amplificatorul operational se foloseste numai prins într-o bucla de reactie În figura de mai jos se va arata de ce nu se foloseste AO fara bucla de reactie La schimbarea alternantelor, pentru semnal foarte mic în intrare, la iesire avem un hazard, iesirea variaza între valoarea maxima si valoarea minima(o contributie mare o are si zgomotul), creându-se un nivel mediu al semnalului (vezi linia punctata orizontal din a doua parte a figurii 5) Amplificatorul Operational de Transconductanta ( OTA): Parametrii Amplificatotului operational de transconductanta ideal: - impedanta de intrare infinita; - impedanta de iesire infinita; - amplificare (ay=gm) infinita; - latimea benzii de frecventa infinita; - factorul de rejectie de mod comun ( CMRR ) infinit; - intrare în tensiune si iesire în current Etajul diferential este Q1, Q2 Q1 comanda oglinda Q3 Q5, care comanda oglinda Q7 Q8 Q2 comanda oglinda Q4 Q6 În cazul ideal daca tranzistoarele dintr-o oglindasunt identice, deoarece sunt identic comandate, atunci Iout=IRef Ic este curentul care comanda transconductanta etajului, gm=gm(Ic) Polaritatea celor doua intrari: vI2 creste => io creste => vI2=vI+ vI1 creste => io scade => vI1=vI CONVEIORUL DE CURENT: 1 vx=vy iz=ix Deoarece iesirea este în mare impedanta => iesire în curent Intrarea y este de mare impedanta ( comandata în tensiune) iar intrarea x de mica impedanta De remarcat în figura 9 ca de la intrarea x la intrarea y theoretic tensiunea ar trebui sa fie zero datorita caderilor de tensiune de pe cele doua jonctiuni BE În realitate vxvy , existând o diferenta între cele doua potentiale, numita tensiune de decalaj Diferenta apare în principal datorita curentilor diferiti de saturatie ale tranzistoarelor NPN si PNP,notati cu ISP, respectiv ISN Remarcam din circuit ca existenta oglinzii Q2,Q3 impune prin Q5 curentul din Q1 Vxy=? Conveiorul de clasa AB: Fig 10 În figura 10 este desenat conveiorul clasa AB X este intrarea sau iesirea, când x este intrare este comandata în curent, borna y este intrare si este comandata în tensiune Z este iesire în curent Aplicând semnal în y unul din tranzistoare se duce spre blocare iar unul spre conductie mai puternica În functie de nivelul semnalului un transistor se va bloca iar celalalt va conduce Tranzistorul care conduce va furniza prin oglinda în care este conectat Q7Q8 sau Q5Q6 curentul din sarcina Vx si Vy se urmaresc (pierd pe un NPN si câstig pe un PNP) Trebuiesc patru diode pentru a echilibra ambele brate Fig 11 În figura 11 este desenata intrarea într-un conveior cu scalare în current Din oglinda Q1Q3 deducem: Procedând similar pentru oglinda Q2Q4 obtinem: Înmultind cele doua relatii obtinem: Aplicând Kirchhof pe ochiul transliniar din figura obtinem : Deducem ca: În acest caz tensiunea de decalaj va fi: ADC (Amplificator de diferenta de curent 3900) Schema echivalenta simplificata a amplificatorului de diferenta de curenti (3900) este data in figura 12 Tranzistorul desenat punctat apare in implementare ca transistor parazit Curentul din baza lui Q3 este diferenta dintre curentii din cele doua intrari ale amplificatorului deoarece oglinda Q1, Q2 determina ca prin colectorul tranzistorului Q2 sa circule un curent egal cu curentul Fig 12 Tensiunea din iesirea amplificatorului va depinde de amplificarea in curent a tranzistorului Q3 si de sarcina echivalenta din colectorul acestuia Se va obtine: Circuitul se alimenteaza cu o singura sursa si datorita valorii mari a amplificarii , pentru functionare liniara se foloseste numai cu bucla de reactie negativa Deoarece bucla de reactie negativa minimizeaza semnalul din intrarea amplificatorului, pentru analiza circuitelor cu ADC si reactie negativa se va folosi relatia: Simbolul amplificatorului de diferenta de curenti este prezentat in figura 13a iar o modalitate de polarizare a circuitului este prezentata in fig 13b Pentru polarizarea circuitului este necesar sa existe cei doi curenti continui din intrari si sa existe o bucla de reactie negative in cc Deoarece curentul din intrarea inversoare poate circula in intrare prin rezistenta din bucla de reactie negativa se deduce ca in intrarea neinversoare trebuie injectat un curent de polarizare ca in fig 13b Rezistorul din reactia negativa trebuie astfel dimensionat incat sa determine in iesire o tensiune egala cu jumatate din sursa de alimentare pentru a putea astfel obtine in iesire semnal nedistorsionat cu amplitudine maxim posibila Fig 13 Circuitul ADC 3900 accepta in intrari curenti de ordinal zecilor de microamperi Rezistorul R3 se calculeaza a î sa asigure acest current in intrarea neinversoare Din figura 12 se observa ca tensiunea de c c din intrari este Bucla de reactie negativa prin R2 va determina si va fixa tensiunea din iesire la valoarea: Fig 14 Pentru excursie maxim posibila a semnalului in iesire se impune conditia: , care determina: Se obtine relatia: Aplicatii cu AO: Amplificator inversor: 1 Cu AO alimentat cu sursa dubla Fig 15 Calculam Fig 16 Fig 17 32 Notiuni generale ?Valeriu Blajã 